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摘 要 成 人 的 大 脑 左 侧 VWFA 对 正字 法 信息 更 敏感 ， 而 右 侧 FFA 优先 处 理 面 孔 信 息 。 然 而 ， 这 种 偏 侧 化 互 
补 模式 的 发 展 机 制 还 逐 待 阐明 ,神经 元 再 利用 假设 认为 ,在 文字 阅读 学 习 过 程 中 , 文字 识别 会 与 面孔 表征 在 左 
侧 FG 竞争 神经 加 工资 源 ， 导致 文字 识别 出 现 VWFA 的 左 侧 化 ， 并 推动 了 面孔 识别 FFA 的 右 侧 化 。 分 布 式 半 
球 组 织 的 观点 提出 了 神经 计算 加 工 三 原则 , 试图 系统 阐释 文字 与 面孔 偏 侧 化 竞争 性 发 展 的 多 层次 双向 动态 加 
工 机 制 。 近 期 ,FG 的 结构 分 区 与 功能 特征 研究 取得 了 一 些 新 成 果 ， 并 据 此 构建 了 一 个 文字 与 面孔 识别 的 多 维 
度 计算 加 工 模 型 。 因此， 有 必要 基于 神经 元 再 利用 假设 和 分 布 式 半球 组 织 的 观点 ， 并 结合 FG 的 结构 与 功能 特 
征 和 近期 研究 证 据 ， 以 系统 探讨 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 互补 模式 竞争 性 发 展 的 认 知 神经 加 工 机 制 。 未 
来 研究 应 进一步 探究 文字 与 面孔 竞争 加 工 的 皮层 空间 位 置 和 功能 神经 组 织 学 基础 、 汉 字 与 面孔 竞争 的 加 工 机 
制 、 面 孔 识 别 的 右 侧 化 发 展 机制 以 及 数字 和 音符 阅读 学 习 导 致 大 脑 可 塑性 改变 的 机 制 。 

关键 词 视觉 词 形 区 , 梭 状 面孔 区 ,半球 偏 侧 化 互补 模式 ,竞争 性 发 展 机 制 ， 多 层次 双向 动态 加 工 
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人 们 在 识别 文字 与 面孔 时 都 需要 利用 专家 化 
的 视觉 加 工 ， 以 精细 辨别 高 度 相 似 且 差异 细微 的 
刺激 (Davies-Thompson et al., 2016)。 成 年 人 的 神 
Zs MAK WE (Canario et al., 2020; Gerrits et al., 
2019) 、 电 生理 研究 (Inamizu et al., 2020; Sehyr 
et al., 2020) 和 神经 心理 研究 (Sabsevitz et al., 2020; 
Susilo et al.,，2015) 显 示 , 文字 与 面孔 识别 的 关键 
脑 区 位 于 视觉 腹 侧 枕 - 杜 皮层 (ventral occipito- 
temporal cortex, VOTC) 中 梭 状 回 (fusiform gyrus, 
FG) 的 两 个 相 邻 亚 区 , 但 呈现 出 互补 的 半球 偏 侧 
化 模式 (complementary pattern of hemispheric 


Dil} 


et al.，2022)， 即 左 半球 的 视觉 词 形 区 (visual word 
form area，VWFA) 对 正字 法 信息 更 敏感 ， 而 右 半 
球 的 梭 状 面孔 区 (fusiform face area，FFA) 优 先 处 
理 面 孔 信 息 (Behrmann & Plaut, 2014; Gerrits et al., 
2019; Lochy et al., 2019; Moret-Tatay et al., 2020)。 
然而 ,这 种 成 熟 的 大 脑 偏 侧 化 互补 模式 的 发 展 机 
制 还 吸 待 曾 明 。 
值得 关注 的 是 , Dehaene 等 人 (Dehaene, 2005; 
Dehaene & Cohen, 2007, 2011; Dehaene et al., 2015) 
提出 文字 阅读 学 习 的 神经 元 再 利用 假设 (neuronal 
recycling hypothesis), 试图 解释 VWFA 与 FFA 的 
半球 互补 偏 侧 化 发 展 机制 。 这 一 假设 认为 ， 在 文 
字 阅 读 学 习 过 程 中 ,文字 识别 可 能 在 左 侧 FG 竞 
争 原先 用 于 面孔 表征 的 神经 加 工资 源 ， 导 致 
VWFA 出 现 左 侧 化 ,并 推动 了 面孔 识别 FFA 的 右 
侧 化 。 之 后 , Behrmann 和 Plaut (2013, 2015, 2020) 
采用 分 布 式 半 球 组 织 的 观点 (distributed account of 
i 山东 省 社会 科学 普及 应 J 研究 项 目 (2020-SKZ2-01)、 Wt pi ee 
山东 省 社会 科学 规划 研究 项 目 (19CSZJ35) 资 助 。 
通信 作者 : FEE, E-mail: caihoude@163.com 识别 的 神经 计算 加 工 原则 ， 以 阐释 VWFA 与 FFA 
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lateralization) (Behrmann & Plaut, 2020; Canario 
et al., 2020; Davies-Thompson et al., 2016; Gerlach 
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用 侧 化 互补 模式 竞争 性 发 展 的 神经 机 制 。 近 期 ， 
FG 的 结构 分 区 与 功能 特征 研究 取得 了 一 些 有 价 
值 的 新 成 果 ， 为 阐明 这 种 竞争 性 发 展 机 制 提供 了 
必要 的 神经 结构 与 组 织 学 基础 。 可 见 ， 针 对 神经 
元 再 利用 假设 关于 文字 阅读 学 习 与 面孔 表征 竞争 
加 工 的 解释 和 分 布 式 半球 组 织 的 观点 ， 并 结合 FG 
的 结构 和 功能 特征 ， 进 一 步 探 讨 文字 阅读 学 习 与 
面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 互补 模式 竞争 性 发 展 的 认 
知 神经 机 制 ,不 仅 对 揭示 文字 与 面孔 加 工 偏 侧 化 
发 展 及 其 相互 关系 的 大 脑 可 塑性 机 制 具有 重要 意 
义 ， 也 对 指导 文字 阅读 教学 、 文 字 与 面孔 识别 的 
人 工 智能 模拟 和 临床 治疗 实践 有 一 定价 值 。 

为 此 ， 本文 首先 介绍 神经 元 再 利用 假设 及 其 
相关 证 据 ， 说明 文字 阅 读 学 习 与 面孔 表征 在 左 半 
BR FG 的 竞争 性 加 工 可 能 导致 文字 与 面孔 识别 出 
现 互 补 的 偏 侧 化 模式 ; 然后 阐述 文字 与 面孔 识别 
的 神经 计算 加 工 三 原则 ， 表明 文字 与 面孔 的 偏 侧 
化 竞争 是 一 种 发 生 在 vOTC 的 多 层次 结构 上 的 双 
问 ( 自 下 而 上 与 自 上 而 下 ) 动 态 加 工 ; 这 之 后 介绍 
FG 的 结构 分 区 与 功能 特征 ,并 基于 由 内 -外 计算 
轴 与 后 -前 计算 轴 组 成 的 FG 的 多 维度 计算 加 工 模 
型 及 其 相关 证 据 , 初步 阐明 VWFA 和 FFA 的 偏 侧 
化 竞争 性 发 展 的 多 层次 双向 动态 加 工 的 认 知 神经 
机 制 。 最 后 对 一 些 未 来 需要 研究 的 重要 问题 或 方 
面 进行 展望 。 

2 文字 阅读 学 习 的 神经 元 再 利用 假设 及 
其 相关 证 据 


文字 是 人 类 最 重要 的 文化 发 明之 一 。 在 大 约 
5400 年 前 的 巴比伦 才 出 现 了 文字 作品 (Dehaene & 
Cohen, 2007); 直到 大 约 200 年 前 , 文字 阅读 的 掌 
握 和 使 用 还 被 局 限于 小 范围 的 群体 中 (Behrmann 
& Plaut, 2020), Dehaene 等 人 (2005, 2007, 2011, 
2015) VN, 大 脑 并 无 足够 的 时 间 进 化 出 专门 用 于 


H 


刺激 (如 位 置 ) 选 择 区 更 具 可 塑性 (Gomez et al., 
2017)。 因 此 , 文字 阅读 学 习 可 能 与 面孔 加 工 在 左 
侧 FG 争夺 神经 资源 ， 最 终 将 之 前 用 于 面孔 识别 
的 神经 元 重新 用 于 文字 识别 ， 进 而 出 现 了 VWFA 
的 左 侧 化 ; 而 面孔 识别 也 逐渐 位 移 至 右 侧 FG， 导 
致 FFA 的 右 侧 化 (Dehaene et al., 2015)。 

大 量 证 据 支 持 文字 阅读 学 习 的 神经 元 再 利用 
假设 。 第 一 ， 儿 童 的 文字 阅读 学 习 会 导致 在 左 侧 
FG 出 现 VWFA, 而 FFA 则 在 右 侧 FG 发 展 。 功能 
磁 共 振 成 像 (functional magnetic resonance imaging, 
fMRD 研 究 表明 ， 当 儿童 获得 字母 知识 时 左 侧 FG 对 
字母 的 反应 会 不 断 增强 , 但 对 面孔 的 反应 随 之 减 
弱 (Cantlon et al., 2011; Centanni et al., 2018)， 且 随 着 
阅读 成 绩 的 提高 , AM FG 对 面孔 的 神经 活动 显著 
增强 (Dehaene-Lambertz et al., 2018; Monzalvo et al., 
2012)。 行为 实验 和 事件 相关 电位 (event-related 
potentials，ERPs) 的 人 研究 还 表明 ， 儿 童 在 阅读 学 习 
早期 便 表现 出 对 文字 处 理 的 右 视 野 - 左 半球 优势 ， 
而 儿童 与 少年 个 体 的 面孔 处 理 左 视野 - 右 半 球 优 
势 并 不 明显 ， 但 偏 侧 化 程度 却 与 阅读 理解 能 力 呈 
正 相 关 (Dundas et al., 2013); 7~11 岁 儿 童 由 单词 诱 
发 的 左 侧 N170 振幅 与 面孔 在 右 侧 诱发 的 N170 振 
幅 也 呈正 相关 (Dundas et al., 2014)。 因 此 ， 文 字 与 
面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 可 能 是 联合 发 展 的 。 

第 二 , 成 年 期 的 文字 阅读 学 习 会 引起 与 儿童 
期 类 似 的 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 改变 。 
Dehaene 等 人 (2010) 对 成 人 文盲 者 、 前 文盲 者 ( 早 
期 教育 缺失 ， 到 成 年 时 才 习 得 了 基本 的 阅读 能 力 ) 
和 阅读 熟练 者 (早期 获得 阅读 能 力 ) 的 fMRI 研 究 显 
示 , 文盲 者 的 左 侧 VWFA 对 字符 串 无 反应 ， 却 对 
面孔 有 较 强 的 激活 ; 伴随 从 前 文盲 者 到 阅读 熟练 
者 的 读 写 能 力 提高 , AM VWFA 对 面孔 的 反应 下 
降 ， 而 右 侧 FFA 对 面孔 的 反应 随 之 增加 。Pegado 
等 人 (2014) 的 ERPs 研究 还 显示 ,， 随 着 从 成 人 文 育 


文字 阅读 的 神经 系统 ,文字 阅读 需要 重新 定位 或 
再 利用 大 脑 皮层 中 负责 古老 功能 的 部 分 区 域 ， 且 
不 涉及 任何 基因 重组 ， 而 是 利用 了 大 脑 的 可 塑 
性 。 这 一 理论 就 是 著名 的 文字 阅读 学 习 的 神经 元 
再 利用 假设 (Dehaene et al., 2015). vOTC 是 专门 识 
别 面孔 、 位 置 、 身 体 和 物体 等 不 同 领域 视觉 刺激 
的 混合 区 (Behrmann & Plaut, 2020)。 由 于 面孔 选 
择 区 的 发 展 成 熟 需 要 更 长 的 时 间 ， 直 到 成 年 之 前 
还 表现 出 结构 和 功能 上 的 变化 , 使 该 区 要 比 其 他 


者 、 前 文盲 者 到 阅读 熟练 者 的 阅读 能 力 提 高 ， 字 
符 串 诱发 的 N170 成 分 的 左 侧 化 程度 越 来 越 强 ， 
而 面孔 诱发 的 N170 右 侧 化 程度 越 来 越 强 。 

B=, 左 利 手 者 的 语言 偏 侧 化 会 决定 面孔 的 
WUE AE. Dundas 等 人 (2015) 发 现 ， 右 利 手 者 
的 左 半球 对 单词 诱发 的 N170 振幅 与 面孔 在 右 半 
球 诱 发 的 N170 振幅 呈正 相关 ,但 左 利 手 者 却 无 
此 表现 。 左 利 手 者 一 般 为 右 侧 语言 优势 或 左 侧 语 
言 弱 优势 (Dundas et al., 2015; Gerrits et al., 2019), 
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由 于 文字 在 左 侧 视觉 皮层 未 能 给 予 面孔 右 侧 化 以 
足够 的 压力 ， 因 此 左 利 手 者 的 面孔 表征 倾向 于 双 
则 FFA 激活 (Friissle et al., 2016)。Gerrits 等 人 (2019) 
利用 fMRI 技术 进一步 将 左 利 手 者 区 分 为 右 侧 语 
言 优势 和 左 侧 语言 优势 ， 发 现 两 者 表现 出 相反 的 
人 侧 化 模式 ， 即 前 者 为 文字 加 工 右 侧 化 和 面孔 加 
工 左 侧 化 ， 而 后 者 反之 。 可 见 ， 当 左 利 手 者 为 右 侧 
语言 优势 时 , 文字 与 面孔 则 可 能 在 右 侧 FG 争夺 
神经 加 工资 源 ,提示 这 种 竞争 总 是 发 生 在 语言 优 
势 的 一 侧 半 球 。 

第 四 ,发 展 性 神经 障碍 或 半球 损伤 会 影响 文 
字 与 面孔 的 半球 竞争 加 工 。 对 发 展 性 阅读 障碍 
(developmental dyslexia, DD) 和 先天 性 面孔 失 认 证 
(congenital prosopagnosia, CP) 的 ERPs 研究 
(Collins et al，2017) 发 现 , DDs 的 文字 和 面孔 的 
N170 均 未 表现 出 偏 侧 化 优势 ， 而 CPs 仅 表现 出 文 
字 的 N170 左 侧 优势 。 一 种 可 能 解释 是 , DDs ER 
了 文字 识别 能 力 ， 导致 随后 的 面孔 表征 得 不 到 来 
自 文字 在 左 侧 竞 争 的 压力 而 未 出 现 右 侧 化 ,， 最终 
文字 与 面孔 均 未 出 现 半球 优势 ; 而 CPs 的 面孔 识 
别 缺 陷 只 会 妨碍 面孔 表征 的 右 侧 化 ,但 并 不 连累 
文字 识别 的 左 侧 化 发 展 。 对 一 例 右 侧 vOTC 切除 
患者 (U.D.) 的 3 年 纵向 fMRI 跟踪 研究 (Liu et al., 
2018) 还 发 现 , 在 6 岁 9 个 月 做 切除 手术 之 后 的 第 
一 次 (7 岁 10 个 月 ) 扫 描 时 , 左 侧 vOTC 只 检测 到 
VWFA; 而 第 四 次 (10 岁 10 个 月 ) 扫 描 时 ， 左 侧 
vOTC 均 可 检测 到 VWFA 和 FFA。 而且， 与 对 照 
组 被 试 相 比 ,，U.D. 的 VWEA 位 置 向 外 侧 明显 偏 移 ， 
而 FFA 的 激活 程度 和 范围 随 着 年 龄 增加 而 不 断 增 
大 , 日 位 置 比 正常 情况 更 靠 内 侧 (Liu et al., 2018). 
可 见 ， 当 面孔 需要 重新 利用 左 侧 FG 皮层 时 ,同样 
会 与 文字 争夺 神经 加 工资 源 。 

上 述 证 据 集 中 反映 了 文字 阅读 学 习 可 能 在 左 
M FG 与 面孔 表征 竞争 神经 加 工资 源 ,引起 FG 在 
两 半球 的 结构 与 功能 重 构 ， 最终 导 致 VWFA 的 左 
侧 化 与 FFA 的 右 侧 化 。 但 是 ,这 种 偏 侧 化 竞争 关 
系 的 解释 仅 停留 在 FG 的 整体 结构 与 功能 上 ， 基 
于 VWFA 与 FFA 的 偏 侧 化 相关 性 证 据 对 竞争 加 工 
机 制 的 前 释 也 有 较 大 的 推测 性 。 因 此 ， 有 必要 探 
究 这 两 个 脑 区 偏 侧 化 竞争 的 详尽 加 工 机 制 。 


3 分 布 式 半球 组 织 的 观点 


Behrmann 和 Plaut (2013, 2015, 2020) 提 出 分 


= 


= 
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布 式 半 球 组 织 的 观点 认为 ,文字 与 面孔 识别 的 半 
球 组 织 遵循 三 个 关键 的 神经 计算 加 工 原则 : (1) 表 
征 与 知识 的 多 层次 分 布 ; (2) 表 征 的 竞争 与 合作 共 
存 ; (3) 脑 区 空间 分 布 的 局 域 化 。 首先, 文字 与 面孔 
的 表征 分 布 在 从 加 工 局 部 视网膜 信息 的 初级 视觉 
皮层 (V1 区 )， 到 加 工 更 为 整体 的 、 基 于 物体 的 或 
意义 信息 的 杜 前 皮层 (Ayzenberg & Behrmann, 
2022; Grill-Spector & Malach, 2004)。 而 且 ， 两 者 
相关 特征 的 知识 表征 依赖 于 不 同 层次 脑 区 内 和 脑 
区 间 的 突 触 连接 强度 或 模式 。 学 习 与 经 验 不 仅 可 
以 改变 突 触 连 接 的 强度 或 表征 方式 , 还 可 能 通过 
征用 额外 的 神经 元 和 脑 区 对 表征 进行 精细 化 和 专 
门 化 (Behrmann & Plaut, 2020)。 其 次 ,尽管 文字 与 
面孔 属于 不 同 领域 的 视觉 刺激 , 但 它们 的 识别 都 
依赖 高 视 敏 度 视 觉 (Gomez et al., 2018; Hasson 
et al., 2002) 和 过 度 学 习 (Gomez et al., 2019), 一 方 
面 ， 两 者 的 表征 都 需要 与 中 央视 觉 信息 表征 合作 ， 
导致 它们 会 在 与 编码 视网膜 中 央 止 信息 投射 皮层 
的 相 邻 区 域 竞争 神经 空间 资源 (Hasson et al., 2002; 
Roberts et al., 2013; Woodhead et al., 2011); 另 一 
方面 ,由 于 两 者 的 特征 相关 知识 在 不 同 层次 水 平 
上 表征 的 系统 性 或 一 致 性 差异 明显 ， 当 一 个 皮层 
区 表征 面孔 信息 时 , 该 区 域 则 不 适合 表征 文字 信 
息 ， 导 致 面孔 与 文字 的 知识 最 终 被 不 同 的 皮层 区 
所 表征 (Behrmann & Plaut, 2020)。 再 次 ,在 进化 过 
程 中 ， 脑 组 织 需要 有 足够 的 神经 元 连接 用 于 承载 
必要 的 信息 加 工 , 但 轴 突 纤维 的 总 量 会 受 脑 颅 体 
积 的 限制 。 因 此 , 通过 轴 突 长 度 最 短 化 实现 的 空 
间 分 布局 域 化 , 不 仅 可 以 减少 轴 突 体 量 ， 还 能 避 
免 因 信号 传播 距离 增加 而 发 生 不 必要 的 误差 。 因 
此 , 在 脑 区 地 形 图 上 ,邻近 的 皮层 区 之 间 更 可 能 
发 展 合作 表征 关系 ， 而 存在 竞争 表征 关系 的 皮层 
区 之 间 则 保持 一 定 距 离 。 这 样 一 来 , 为 了 使 突 触 
连接 长 度 最 短 化 ,表征 正字 法 文字 的 脑 区 就 可 能 被 
限制 在 邻近 表征 语言 (尤其 是 语音 ) 相 关 脑 区 的 一 侧 
半球 。 由 于 多 数 个 体 的 语言 表征 是 左 侧 化 的 ， 且 文 
字 与 语言 加 工 网 络 存 在 共同 偏 侧 化 (colateralizatiom) 
(Cai et al., 2010; Gerrits et al., 2019)， 因 此 文字 表 
征 也 倾向 偏 侧 于 左 半球 。 最 后 ， 随 着 文字 阅读 经 验 
的 增加 , 左 侧 vOTC (VWFA) 会 越 来 越 适合 于 表征 
文字 信息 (Nordt et al., 2019), 这 也 使 文字 在 此 区 域 
与 面孔 的 竞争 日 着 加 剧 ， 导 致 在 学 前 期 儿童 的 双 侧 
面孔 表征 会 随 文 字 阅 读 学 习 而 越 来 越 依赖 于 右 侧 


= 
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vOTC (FFA) (Dundas et al., 2014; Lochy et al., 2019)。 

从 分 布 式 半球 组 织 的 观点 可 以 看 出 , 文字 与 
面孔 的 偏 侧 化 竞争 加 工 可 能 是 一 种 发 生 在 半球 
vOTC 的 多 个 层次 结构 上 的 双向 动态 加 工 过 程 ， 
既 受 到 来 自 V1 区 的 自 下 而 上 感觉 传人 信息 的 制 
约 ， 又 受到 来 自 高 级 皮层 (如 语言 区 等 ) 的 自 上 而 
下 信息 加 工 的 调制 。 在 较 低 加 工 层 次 上 ,文字 与 
面孔 识别 共享 了 自 下 而 上 的 高 视 敏 度 视 觉 信息 ， 
因此 会 竞争 早期 知觉 的 皮层 空间 资源 ， 进 而 开始 
出 现 VWEA 的 左 侧 化 和 FFA 的 右 侧 化 ,在 较 高 加 
工 层 次 上 , 文字 与 面孔 的 早期 竞争 会 在 学 习 与 经 
验 的 驱动 下 接受 自 上 而 下 信息 加 工 的 调制 ,导致 
文字 与 面孔 识别 的 偏 侧 化 得 到 发 展 。 值 得 关注 的 
是 , 近期 FG 的 结构 分 区 与 功能 特征 研究 取得 了 
一 些 重要 进展 ， 为 阐明 这 种 多 层次 双向 动态 加 工 
的 认 知 神经 机 制 提供 了 可 能 。 以 下 将 对 FG 的 结 
构 与 功能 区 及 其 与 VWFA Ail FFA 偏 侧 化 竞争 性 发 
展 的 关系 进行 系统 探讨 。 


4 FG 的 结构 与 功能 区 及 其 与 YWFA 和 
FFA 偏 侧 化 竞争 性 发 展 的 关系 


4.1 FG 的 4 个 结构 与 功能 区 

FG 是 vOTC 上 连接 腹 侧 枕 叶 皮层 (ventral 
occipital cortex, VOC) $I J M i nt Z JZ (ventral 
temporal cortex, VIC)H) #222444, HAM DA A 
沟 (occipitotemporal sulcus，OTS) 为 界 ， 内 侧 以 侧 
副 沟 (collateral sulcus，CoS) 为 界 ， 后 侧 以 后 部 横 
向 侧 副 沟 (posterior transverse collateral sulcus, 
ptCoS) 为 界 ， 中 部 则 以 中 部 梭 状 沟 (mid-fusiform 
sulcus, MFS) 的 前 尖端 为 界 (Grill-Spector & Weiner, 
2014; Lorenz et al., 2017; Weiner, Natu, & 
Grill-Spector, 2018) (图 1). IRE, MFS 可 纵向 
在 大 范围 上 将 FG 分 割 为 内 -外 侧 不 同 的 结构 与 功 
能 区 ,它们 与 MFS 对齐 EARE (Grill-Spector 
& Weiner, 2014) (图 1)。 其 中 ， 紧 邻 后 部 枕 叶 皮层 
区 (human occipital cortex 4 ventral, hOc4v) 的 FG1 
位 于 内 侧 且 向 CoS 延伸 ，FG2 位 于 外 侧 且 向 OTS 
延伸 (Caspers et al., 2013) (图 1)。 在 功能 上 , FGI 


组 织 学 和 受 体检 测 还 发 现 ,， FG 的 中 前 部 可 以 由 
MFS 区 分 出 FG3 和 FG4 (图 1). FG3 位 于 FGI1 的 
前 部 ， 其 中 包含 侧 副 沟 地 点 选择 区 (Cos-places) 
(Weiner, Barnett et al., 2018); FG4 位 于 FG2 的 前 部 ， 
主要 加 工 物 体 身份 及 其 意义 (Behrmann & Plaut, 
2013; Lorenz et al., 2017; Weiner, 2019)。 


FG3 /~ FG4 
we 


LAT 


图 1 FG 的 结构 边界 和 4 个 结构 与 功能 区 
(资料 来 源 : Lorenz, et al., 2017) 


值得 重视 的 是 , 基于 FG 的 结构 分 区 与 功能 特 
征 , Weiner, Barnett 等 人 (2017) 构 建 了 一 个 由 内 -外 轴 
(medial-lateral axis) 和 后 -前 轴 (posterior-anterior axis) 
组 成 的 多 维度 计算 加 工 模 型 (图 2)。 内 -外 轴 是 一 个 
领域 特异 性 计算 轴 (domain-specific computational 
axis)， 可 以 将 不 同 领域 的 加 工区 域 进行 物理 隔离 ， 
从 而 有 效 并 行 处 理 各 领域 的 特异 性 信息 ; 而 后 一 


是 早期 视觉 皮层 (V1、V2/V3 和 V4) 与 高 级 视觉 皮 
层 (VTC) 之 间 的 过 渡 区 (transitional area), FG2 则 
是 视觉 皮层 联合 区 (associative region) (Caspers 
et al., 2013; Weiner & Zilles, 2016), 负责 对 刺激 进 
行 初步 的 知觉 整合 加 工 (Caspers et al., 2015)。 神 经 


前 轴 则 是 一 个 领域 内 加 工 的 层次 转换 计算 轴 
(computational axis of hierarchical transformation), 
通过 跨 后 -前 皮层 执行 一 系列 分 层次 的 连续 计算 ， 
以 实现 与 行为 相关 的 表征 (Weiner，Barnett et al., 
2017)。 在 这 一 模型 中 ,面孔 与 文字 的 识别 区 分 布 
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在 FG 外 侧 的 FG2 和 FG4 中 , 这 里 偏好 处 理 视 网 


能 是 文字 与 面孔 出 现 早 期 竞争 的 皮层 位 置 ; 比较 


膜 中 央 凹 的 视觉 传人 信息 ,适合 加 工 高 视 敏 度 视 


而 言 ， 位 于 FG4 中 的 VWEA-2 和 FFA-2 处 在 后 一 


觉 信息 和 对 刺激 进行 精细 辨别 。 具 体 而 言 ， 位 于 
FG2 中 的 FFA-1 55 VWEA-1 呈 内 -外 交 肢 分 布 ; 位 
于 FG4 中 的 FFA-2 与 VWFA-2 也 呈 内 -外 分 布 , 但 
中 间 由 梭 状 躯体 区 (fusiform body area, FBA) 分 隔 
(图 2)。 基 于 这 一 模型 ， 面 孔 与 文字 的 视觉 信息 由 
早期 视觉 皮层 对 感知 特征 进行 初步 处 理 后 ， 经 
FGI 进入 FG2， 随 后 从 FFA-1 和 VWFA-1 分 别传 
递 到 FFA-2 和 VWFA-2， 以 完成 面孔 与 文字 识别 
的 层次 性 和 领域 特异 性 加 工 (图 2)。 可 见 , 文字 与 
面孔 识别 区 是 沿 FG 的 内 -外 轴 与 后 -前 轴 逐 步 出 
现 和 动态 发 展 的 。 


领域 特异 性 计算 轴 


EE SS SH 


图 2 FG 的 4 个 结构 与 功能 分 区 以 及 它们 在 多 维度 计 
算 加 工 模型 (内 -外 领域 特异 性 计算 轴 和 后 -前 层 
次 转换 计算 轴 ) 中 的 分 布 (资料 来 源 : Weiner, 
Barnett, et al., 2017) 


需要 指出 的 是 , FG 的 多 维度 的 计算 模型 并 未 
说 明 这 种 动态 加 工 如 何 受到 自 下 而 上 与 自 上 而 下 
言 息 加 工 的 调节 ， 也 未 涉及 它们 与 VWFA 和 FFA 
的 半球 竞争 性 偏 侧 化 发 展 的 关系 。 从 图 2 显示 的 
分 区 特点 看 ,位 于 FG2 中 的 VWFA-1 和 FFA-1 处 
在 后 -前 轴 的 较 低层 次 上 ,两 者 的 皮层 空间 还 存 
在 一 定 交 从 ( 领 域 特异 性 低 )， 提 示 它 们 的 加 工 可 
能 主要 受 自 下 而 上 感觉 传人 的 制约 ， 因 此 FG2 可 


前 轴 的 较 高 层次 上 , 两 者 的 皮层 空间 已 相互 分 离 
(领域 特异 性 高 )， 提 示 它 们 的 加 工 可 能 发 生 在 知 
觉 的 后 期 ， 且 主要 通过 学 习 与 经 验 接受 自 上 而 下 
信息 加 工 的 调制 ,所 以 这 两 个 脑 区 的 半球 偏 侧 化 
可 能 会 变 强 。 以 下 将 梳理 相关 证 据 ， 并 对 这 一 机 
制 进行 阐述 。 
4.2 VWFA-1 5 FFA-1 在 FG2 中 的 早期 竞争 加 工 
FG2 接受 由 FGI 传人 的 早期 视觉 皮层 信息 , 并 
基于 刺激 的 整体 形状 不 变性 进行 知觉 表征 (Caspers 
et al., 2015; Dehaene et al., 2015; Op de Beeck et al., 
2019)。 尽 管 文字 与 面孔 识别 属于 不 同 刺激 领域 的 
认 知 , 但 均 需 依赖 高 视 敏 度 的 中 央 四 视觉 传 入 信 
息 ， 以 完成 高 分 辩 率 的 形状 不 变性 知觉 (Dehaene， 
2005; Dehaene et al., 2015; Op de Beeck et al., 
2019). WEE MAS, FG2 A(X Gi tf Ack SE A H A HU 
觉 信 息 (Grill-Spector & Weiner，2014)， 对 文字 和 
面孔 也 都 有 反应 (Grill-Spector & Weiner, 2014; 
Weiner et al., 2014), API CR KENE 
视网膜 中 央 四 投射 皮层 的 附近 区 域 (Behrmann & 
Plaut, 2020; Hasson et al., 2002)。 重 要 的 是 , FG1 
与 早期 视觉 皮层 的 协同 激活 较 强 ， 且 半球 间 功 能 
更 对 称 (Caspers et al., 2015), 但 FG2 已 开始 出 现 


一 定 程度 的 文字 与 面孔 的 功能 非 对 


称 性 ， 即 文字 


引起 左 侧 FG2 与 阅读 相关 脑 区 的 协 


则 引起 右 侧 FG2 与 面孔 加 工 相 关 脑 


司 激活 ， 面 孔 
区 的 协同 激活 


(Grill-Spector & Weiner, 2014; Weiner et al., 2014); 


VWFA-1 定位 在 左 侧 FG2, FFA-1 Ill 


更 多 出 现在 右 


侧 FG2 (Caspers et al., 2015)。 可 见 , 文字 与 面孔 
识别 在 FG2 共享 了 来 自视 网 膜 中 央 思 的 精细 视觉 
传人 信息 (Gomez et al., 2018; Roberts et al., 2015), 
导致 文字 阅读 学 习 会 与 面孔 表征 竞争 早期 知觉 加 
工 的 皮层 空间 资源 (Behrmann & Plaut, 2020; Dai 
et al., 2022; Dehaene et al., 2015)， 这 使 FG2 开始 
分 化 出 不 同 的 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 表征 
系统 (Dehaene et al., 2015). 
4.3 VWFA-2 与 FFA-2 与 相关 脑 网 络 的 偏 侧 化 连 

通 性 对 早期 竞争 加 工 的 调制 

FG2 主要 受 自 下 而 上 视觉 传人 信息 加 工 的 制 
约 ,因此 ,由 早期 竞争 导致 的 VWFA-1 的 左 侧 化 和 
FFA-1 的 右 侧 化 主要 与 文字 与 面孔 的 感知 特征 加 
工 相关 (Op de Beeck et al., 2019)。 与 之 不 同 , FG4 
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中 的 VWFA-2 和 FFA-2 不 仅 接受 VWFA-1 和 FFA-1 
传 来 的 早期 偏 侧 化 信息 ， 还 会 在 学 习 与 经 验 的 驱 
动 下 ,通过 与 相关 脑 网 络 的 连通 性 (connectivity)， 
接受 自 上 而 下 信息 加 工 的 调制 。 连 通 性 是 指 皮层 
区 之 间 互 通信 息 的 程度 ,包括 结构 与 功能 连通 性 
(Op de Beeck et al., 2019)。 在 结构 上 , VWFA-2 与 
FFA-2 通过 偏 侧 化 的 领域 特异 性 连通 性 (domain- 
specific connectivity) 与 非 视觉 系统 脑 区 连接 (Op 
de Beeck et al., 2019)。 一 方面 , VWFA-2 通过 左 侧 
马 状 束 (arcuate fasciculus，AF) 与 口语 产生 和 语音 
表征 相关 的 额 - 杜 网 络 (如 布 罗 卡 区 和 杜 平 台 ) 建 
立 强 势 连接 (Lerma-Usabiaga et al., 2018; Weiner, 
Yeatman, & Wandell, 2017; Yeatman & White, 
2021); 另 一 方面 FFA-2 通过 右 侧 下 纵 束 (inferior 
longitudinal fasciculus，ILF) 和 和 额 ~ 枕 下 束 (inferior 
fronto-occipital fasciculus, IFOF) 与 负责 面孔 记忆 、 
社会 认 知 和 情绪 加 工 的 面孔 扩展 网 络 ( 右 侧 显 前 
FJR. WEW. 、 内 侧 前 额 皮 层 和 查 仁 核 等 ) 连 接 
(Gomez et al., 2015; Hadders-Algra, 2022; Pyles 
et al., 2013)。 重 要 的 是 ， 随 着 文字 阅读 经 验 或 能 力 
的 提高 ，VWFA-2 不 仅 与 相关 脑 网 络 的 偏 侧 化 连 
通 性 会 增强 ,对 文字 的 选择 性 反应 也 会 变 强 (Li 
et al., 2021; Op de Beeck et al., 2019)。 例 如 ,文字 
阅读 学 习 会 引起 左 侧 AF 后 部 的 各 项 异性 值 
(fractional anisotropy，FA) 明显 增 大 (Thiebaut de 
Schotten et al.，2014)， 这 不 仅 与 VWFA-2 对 字母 
串 反 应 的 激活 水 平 相关 , 也 与 口语 词 加 工 中 额 下 皮 
层 和 左 显 平台 通过 自 上 而 下 的 方式 调节 VWFA-2 的 
激活 水 平 相 关 (Dehaene et al., 2015)， 且 只 有 左 侧 
AF 的 FA 值 与 阅读 能 力 呈 正 相 关 (Yeatman et al., 
2012)， 提 示 左 侧 AF 结构 的 变化 可 能 与 文字 阅读 
学 习 中 词素 -音素 转换 通路 的 发 育 有 关 ( 齐 星 亮 ， 


现 的 皮层 位 置 (Powell et al., 2018; Saygin et al., 
2016)。 总 之 , 文字 阅读 的 学 习 经 验 可 以 增强 
VWFA-2 与 左 侧 化 语言 网 络 的 连通 性 ， 进 而 强化 
文字 与 面孔 在 左 侧 的 早期 竞争 ， 导 致 文字 识别 左 
侧 化 的 加 快 建立 ,并 推动 右 侧 FFA-2 的 发 展 。 同 
时 , 面孔 经 验 的 积累 也 会 增加 FFA-2 与 右 侧 化 面 
孔 扩展 网 络 的 联通 性 ， 导 致 面孔 识别 右 侧 化 的 逐 
步 建立 。 这 种 受 学 习 与 经 验 驱动 的 加 工 主 要 发 生 
在 文字 或 面孔 知觉 的 后 期 ， 并 以 自 上 而 下 的 方式 
影响 文字 与 面孔 的 竞争 性 半球 偏 侧 化 发 展 。 


5 ”总结 与 展望 


近 10~20 年 来 , 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 
化 互补 模式 及 其 发 展 机 制 的 研究 ,引起 了 人 们 的 
极 大 关注 。 尽 管 大 量 证 据 支持 神经 元 再 利用 假设 ， 
即 人 脑 在 文字 阅读 学 习 时 会 与 面孔 表征 竞争 左 侧 
FG 的 神经 空间 资源 ， 进 而 出 现 了 左 侧 化 的 VWFA， 
并 导致 FFA 的 右 侧 化 , 但 这 种 偏 侧 化 的 皮层 竞争 
加 工 机 制 ， 到 近期 才 逐 渐 明 晰 。 一 方面 ,文字 识 另 
与 面孔 表征 的 偏 侧 化 竞争 是 一 种 发 生 在 vOTC hé 
多 层次 结构 上 的 双向 动态 加 工 ; 男 一 方面 ， 基 于 
MFS 区 分 出 的 4 个 FG 结构 与 功能 区 ， 以 及 据 山 
构建 的 多 维度 计算 加 工 模型 ， 为 阐明 VWFA 与 
FFA 的 互补 偏 侧 化 发 展 的 双向 竞争 加 工 机 制 提 供 
了 可 能 。 综 合 已 有 的 理论 模型 和 研究 证 据 ， 本 文 
描绘 了 一 张 文 字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 竞争 性 
发 展 的 多 层次 双向 动态 加 工 机 制图 (图 3)。 在 FG 
后 -前 轴 上 , 位 于 FG 后 部 外 侧 的 FG2 主要 接受 来 
自 早期 视觉 皮层 的 自 下 而 上 的 传人 信息 。 由 于 文 
字 与 面孔 的 精细 识别 都 依赖 来 自 中 央 四 的 高 视 敏 
度 视觉 信息 ， 所 以 会 共享 早期 知觉 的 加 工资 源 
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化 厚 德 ， 2019)。 再 如 , 面孔 识别 能 力 与 连接 右 侧 
FFA-2 AY ILF 的 FA 值 呈 正 相 关 (Gomez et al., 
2015), 而 CP 患者 的 右 侧 ILF 和 正 OF 的 完整 性 受 
到 破坏 ， 且 仅 在 右 半球 表现 为 FA 值 与 面孔 识别 
错误 率 负 相关 (Thomas et al., 2009), 提示 右 侧 ILF 
和 IFOF 可 能 是 面孔 整体 结构 信息 与 情绪 、 记 忆 表 
征 信息 整合 的 两 条 关键 通路 (Grossi et al., 2014)。 
值得 关注 的 是 , 在 大 脑 中 这 些 偏 侧 化 连接 是 预 置 
的 (pre-existing)， 文 字 或 面孔 的 学 习 经 验 通过 改 
变相 关 脑 网 络 的 连通 性 可 以 塑造 文字 或 面孔 选择 
区 ， 因 此 能 够 预测 它们 在 儿童 或 成 人 个 体 脑 中 出 


在 FG2 竞争 皮层 空间 ， 导 致 在 左 半球 开始 出 现 
VWFA-1 (内 -外 轴 的 外 侧 )， 而 右 半 球 出 现 FFA-1 
(内 -外 轴 的 内 侧 )。 随 着 文字 阅读 学 习 和 面孔 识别 
经 验 的 积累 ,文字 或 面孔 信息 的 加 工 从 FG2 中 的 
VWFA-1 和 FFA-1 分 别 向 位 于 FG 中 部 外 侧 的 FG4 
中 的 VWFA-2 (内 -外 轴 的 外 侧 ) 和 FFA-2 (内 -外 轴 
的 内 侧 ) 转 换 。 由 于 文字 阅读 学 习 会 强化 VWFA-2 
与 左 半 球 语 言 网 络 的 连通 性 ， 这 种 自 上 而 下 的 偏 
侧 化 调制 会 强化 文字 与 面孔 的 竞争 加 工 ， 进 而 导 
臻 VWFA-2 出 现 更 强 的 左 侧 化 ,并 加 快 FFA-2 的 
右 侧 化 ; 同时 ,面孔 的 学 习 经 验 使 FFA-2 与 相关 
脑 网 络 的 右 侧 化 连通 性 也 得 到 加 强 ， 这 种 自 上 而 
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下 的 调制 会 导致 FFA-2 出 现 更 强 的 右 侧 化 。 可 见 ， 
文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 互补 模式 的 竞争 性 
发 展 是 在 FG 的 多 个 维度 上 发 生 的 一 种 双向 动态 
加 工 过 程 。 


面孔 记忆 、 社 会 认 知 和 情结 网络 
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图 3 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 竞争 性 发 展 的 多 
次 双向 动态 加 工 机 制图 
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尽管 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 互补 模式 
的 竞争 性 发 展 机 制 得 到 初步 阐明, 但 一 些 关键 问 
题 或 方向 还 需 深 入 人 研究。 

第 一 ,文字 与 面孔 竞争 皮层 空间 的 加 工 机 
制 。 大 量 支持 神经 元 再 利用 假设 的 证 据 都 是 基于 
不 同年 龄 段 和 不 同文 字 阅 读 水 平 被 试 的 组 间 比 较 
得 到 的 ， 其 结果 可 能 不 够 精确 。 因 为 对 组 内 被 试 
数据 的 平均 或 平滑 处 理 可 能 导致 对 不 同 范畴 刺激 
的 皮层 反应 区 出 现 交 和 ,而 实际 上 在 不 同 个 体 中 
这 些 脑 区 可 能 占据 着 界限 分 明 的 区 域 (Dehaene- 
Lambertz et al., 2018)。 因 此 ， 有 必要 提供 处 于 不 同年 
龄 段 的 同一 组 儿童 在 文字 阅读 学 习 中 不 同 皮 层 选 择 
区 激活 水 平 发 生变 化 的 纵向 研究 证 据 。Dehaene- 
Lambertz 等 人 (2018) 对 从 入 学 前 到 入 学 后 第 一 年 
的 10 名 儿童 进行 了 共 6~7 次 (间隔 约 2 个 月 ) fMRI 
扫描 ,结果 并 未 发 现 左 半球 内 VWFA 与 FFA 的 激 
活 存 在 负 相 关 , 但 发 现 右 侧 FFA 的 激活 水 平 随 阅 
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读 成 绩 的 增加 而 提高 。 重 要 的 是 ， 这 一 过 程 中 
VWFA 侵占 了 位 于 面孔 表征 区 附近 的 对 工具 有 弱 反 
应 的 特异 性 不 稳定 的 神经 元 斑 块 neuronal patches) 
(Dehaene-Lambertz et al.，2018)。 据 此 ，Dehaene- 
Lambertz 等 人 (2018) 提 出 了 一 个 修订 的 神经 元 再 
利用 假设 , 认为 伴随 儿童 文字 阅读 的 学 习 ， 左 侧 
FG 对 文字 反应 神经 元 斑 块 的 数量 会 不 断 增 加 ， 这 
会 阻挡 物体 或 面孔 反应 斑 块 在 这 里 的 扩展 , 使 面 
孔 识 别 逐 渐 转 由 右 侧 FG 所 替代 。 为 了 进一步 考 
察 脑 发 育成 熟 和 文字 阅读 水 平 对 这 一 效应 的 影响 ， 
Feng 等 人 (2022) 还 分 别 对 未 学 习 阅 读 的 6 岁 儿 童 、 
开始 学 习 阅 读 的 6 岁 儿 童 和 熟练 阅读 的 9 岁 儿 童 
进行 fMRI 扫描 ,结果 支持 这 种 阻挡 模型 (blocking 
model)， 即 文字 阅读 学 习 并 不 与 面孔 直接 竞争 ， 
而 是 通过 间接 方式 阻挡 面孔 在 左 侧 的 缓慢 发 展 ， 
进而 增强 了 面孔 的 右 侧 化 。 这 些 结果 可 以 更 好 解 
释 Dehaene 等 人 (2010) 发 现 的 边缘 竞争 效应 ， 即 
尽管 FFA 激活 峰值 并 不 受 文字 阅读 能 力 的 影响 ， 
但 在 距 FFA 峰值 12 或 16 mm 的 体 素 中 却 能 观察 
到 竞争 效应 ， 即 随 着 文字 阅读 分 数 的 提高 , 左 侧 
FFA 激活 会 降低 。 今 后 的 研究 可 以 采用 高 分 辨 率 
(<1mm) 的 fMRI 技术 (Dehaene-Lambertz et al., 2018; 
Feng et al., 2022), 在 以 FFA 峰值 为 中 心 的 圆 环 中 
以 1 mm 的 体 素 往 边缘 变化 ， 以 确定 竞争 发 生 的 
精确 皮层 空间 位 置 ， 进 而 考察 文字 究竟 是 直接 与 
面孔 竞争 ， 还 是 阻挡 了 面孔 的 左 侧 化 发 展 。 

第 二 ,文字 与 面孔 偏 侧 化 竞争 加 工 的 功能 神 
经 组 织 学 基础 。 尽 管 证 据 显示 FG2 和 FG4 都 与 文 
字 与 面孔 识别 有 关 , 但 这 两 个 区 域 如 何 参与 竞争 
加 工 的 功能 神经 组 织 学 ， 还 需 深 入 研究 。 首 先 
FG2 包含 的 高 密度 大 型 锥 体 细胞 可 能 与 高 视 敏 度 
的 中 央 四 计算 有 关 (Weiner et al., 2014)， 这 也 许 就 
是 制约 高 视 敏 度 加 工 的 神经 资源 (Dehaene et al., 
2015)。 近 期 研究 (Gomez et al., 2018) 发 现 ， 与 儿童 
相 比 , 成 人 的 VWFA-1 与 FFA-1 的 群 感受 时 
(population receptive fields, pRFs) 分 别 覆 盖 了 左 、 
右 半 球 更 大 范围 的 中 央 丫 视野 区 。 而 且 , FG2 的 
NMDA 受 体 (N-methyl-D-aspattic acid receptor) 密 
度 高 于 FG1 (Caspers et al., 2015)。 该 受 体 与 学 习 、 
记忆 和 神经 元 可 塑性 有 关 (Collingridge et al., 
2013)， 可 能 更 适合 文字 阅读 学 习 对 FG2 面孔 皮层 
可 塑性 的 要 求 。 其 次 , 尽管 FG4 也 偏好 编码 中 央 
四 视野 的 刺激 (Weiner Barnett et al., 2017), 但 
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VWFA-2 与 FFA-2 的 偏 侧 化 竞争 似乎 更 多 受到 与 
相关 脑 网 络 偏 侧 化 连通 性 的 影响 。FG2 和 FG4 的 
Ue 层 中 包含 的 中 、 大 型 锥 体 细胞 显示 出 强烈 的 
皮层 -皮层 连接 特征 ， 这 可 能 提供 “ 自 下 而 上 ”与 
“ 自 上 而 下 ”加 工 接口 的 结构 基础 (Lorenz et al., 
2017)。 重 要 的 是 , FG4 AY V 层 可 细 分 为 Va 和 Vb 
两 个 亚 层 ， 其 功能 意义 尚 不 清楚 。 但 是 , V 层 中 
M2 毒 曹 碱 受 体 muscarinic M2 receptors) 密 度 最 高 
(Caspers et al., 2015)。 毒 曹 碱 受 体能 抑制 IV 层 的 
微弱 感觉 输入 , 并 增强 I、II 和 V 层 的 输入 ， 从 而 
提高 皮层 对 感觉 信息 的 整合 加 工 水 平 (Eggermann & 
Feldmeyer, 2009)， 这 或 许 能 解释 为 何 FG4 与 其 他 
脑 区 有 更 强 的 连通 性 。 未 来 需 进一步 探 明 FG2 和 
FG4 在 细胞 类 型 Oh. BE, Se fie Be. par 
化 和 受 体 等 方面 的 特点 ,为 阐明 文字 与 面孔 偏 侧 
化 竞争 加 工 机 制 提 供 更 为 坚实 的 功能 神经 组 织 学 
基础 。 

第 三 , 汉字 与 面孔 的 偏 侧 化 竞争 加 工 机 制 。 与 
字母 文字 与 面孔 在 左 侧 FG 争夺 神经 加 工资 源 不 同 ， 
汉字 识别 的 神经 发 展 与 面孔 表征 的 竞争 出 现 了 一 种 
不 同 的 表现 。 对 学 前 期 开始 学 习 汉字 的 儿童 (5~6 岁 ) 
所 进行 的 ERPs 和 脑 电 图 (electroencephalography， 
EEG)y 波 的 研究 (Li et al., 2013; 张 文 芳 , 2020) 发 
现 , 汉字 诱发 的 左 侧 化 N170 振幅 与 面孔 诱发 的 
右 侧 化 N170 振幅 负 相 关 ， 表明 儿童 的 早期 阅读 
经 验 不 仅 会 导致 汉字 识别 出 现 左 侧 优 势 ， 还 在 右 
侧 与 面孔 竞争 加 工资 源 。 研 究 者 推测 ， 在 个 体 发 
展 的 早期 文字 和 面孔 存在 竞争 关系 ,而 在 学 龄 儿 
童 中 则 是 促进 关系 (Li et al., 2013; 张 文 芳 , 2020)。 
然而 ， 对 学 前 期 开始 学 习 字 母 文字 的 儿童 (4~6 岁 ) 
有 进行 的 fMRI 研究 却 发 现 ， 当 儿童 获得 字母 知 
识 时 左 侧 FG 对 面孔 的 反应 随 之 减弱 (Cantlon et al., 
2011; Centanni et al., 2018), 且 随 着 阅读 成 绩 的 提高 ， 
右 侧 FG 对 面孔 的 神经 活动 显著 增强 (Dehaene- 
Lambertz et al., 2018; Monzalvo et al., 2012). PJ JL, 
学 前 与 学 龄 儿童 学 习 字 母 文字 所 引起 的 表现 是 一 
致 的 ， 即 文字 与 面孔 会 在 左 侧 竞争 ， 导 致 VWFA 
WAM th, FEST FFA 的 右 侧 化 。 在 本 质 上 ， 
“竞争 关系 ”反映 的 是 一 种 内 在 加 工 机 制 ， 表 现 为 
文字 可 能 占用 面孔 的 皮层 空间 资源 ， 进 而 干扰 或 
削弱 其 加 工效 率 ， 导 致 面孔 偏 侧 化 在 一 侧 半球 的 
减弱 ;“ 促 进 关系 ” 则 强调 文字 在 左 侧 与 面孔 竞争 
所 导致 的 VWFA 左 侧 化 会 推动 FFA 的 右 侧 化 。 


Lin 
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在 学 前 儿童 中 汉字 阅读 学 习 所 引起 的 文字 与 面孔 
在 右 侧 的 竞争 可 能 与 汉字 具有 与 字母 文字 相 比 更 
复杂 的 视觉 构 型 特征 有 关 ， 这 需要 擅长 视 空间 办 
别 能 力 的 右 半 球 的 更 多 参与 (Li et al., 2013; 张 文 
芳 , 2020)。 值得 关注 的 是 , Zhao 等 人 (2015) 对 学 前 
儿童 (4~6 岁 ) 的 ERPs 研究 发 现 , 汉字 视觉 辨认 学 
习 训 练 会 引起 汉字 在 右 侧 诱 发 更 大 的 N170 振幅 ， 
面孔 在 左 侧 诱发 的 N170 振幅 却 变 小 。 这 提示 在 
处 理 早期 汉字 视觉 经 验 中 右 半 球 起 了 重要 作用 ， 
但 汉字 还 可 能 在 左 半球 与 面孔 竞争 资源 。 可 以 推 
W, 学 前 儿童 的 汉字 阅读 学 习 既 要 依赖 右 半球 辨 
别 字 形 ， 又 要 利用 左 半球 通达 正字 法 和 字音 、 字 
义 信息 ， 所 以 他 们 的 早期 阅读 经 验 可 能 会 在 右 半 
球 和 左 半 球 与 面孔 竞争 加 工资 源 。 到 了 学 龄 期 ， 
随 着 儿童 阅读 熟练 水 平 的 提高 ， 汉 字 在 左 半球 与 
面孔 的 竞争 会 愈加 激烈 ， 这 会 加 快 文字 的 左 侧 化 ， 
并 推动 面孔 的 右 侧 化 。 今 后 的 研究 有 必要 采用 学 
前 和 学 龄 儿童 的 跨 期 研究 设计 ,利用 具有 高 时 间 
SPER AY ERPs 技术 和 高 空间 分 辨 率 的 fMRI 技术 ， 
系统 探查 儿童 早期 阅读 经 验 影响 汉字 与 面孔 偏 侧 
化 竞争 加 工 的 独特 机 制 。 

第 四 , 面孔 识别 右 侧 化 的 发 展 机 制 。 尽 管 儿 
章 和 成 人 的 研究 证 据 倾 向 于 支持 文字 阅读 学 习 可 
能 推动 了 面孔 识别 的 FFA AMEER, 但 不 识字 
的 成 年 文盲 者 也 有 一 定 程度 的 右 侧 优 势 (Dehaene 
et al., 2010), 这 提示 文字 阅读 学 习 只 是 影响 面孔 
识别 右 侧 化 发 展 的 因素 之 一 (Dehaene et al., 
2015)。 文字 与 面孔 识别 的 偏 侧 化 发 展 都 会 受 学 习 
与 经 验 的 驱动 , 但 与 文字 阅读 学 习 主 要 依赖 外 显 
的 强化 教学 不 同 , 个 体 在 生命 早期 就 会 自动 暴露 
给 面孔 (Op de Beeck et al., 2019)。 在 个 体 发 展 中 ， 
面孔 识别 的 右 侧 化 呈现 出 非 线性 的 发 展 过 程 
(Behrmann & Avidan, 2022; Lochy et al., 2019) 。 早 
在 婴儿 期 面孔 识别 就 出 现 了 右 侧 优 势 (de Heering 
& Rossion, 2015; Leleu et al., 2020; Rekow et al., 
2021; Rekow et al.，2020), 这 可 能 与 婴儿 的 面孔 
识别 主要 依赖 低空 间 频 率 的 视觉 信息 有 关 
(Johnson, 2005; Johnson et al., 2015). ilies PEIRA 
(corpus callosum) 的 发 育成 熟 (3 个 月 到 2 4) (Grand 
et al., 2003; Yakovlev & Lecours, 1967)， 尤 其 是 后 
部 的 散 鞘 化 促进 了 半球 间 的 视觉 信息 传递 
(Adibpour et al., 2018)， 使 得 面孔 识别 逐步 依赖 两 
半球 的 加 工 。 到 了 学 前 儿童 (5~6 岁 ) (Lochy et al., 
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2019; Lochy et al., 2020), 面孔 识别 的 右 侧 优 势 便 竞争 空间 资源 的 加 工 机 制 。 
逐步 消失 了 ,不 过 ， 从 文字 阅读 学 习 开始 ， 面 孔 识 总 之 , 在 文字 与 面孔 识别 的 半球 偏 侧 化 互补 
别 的 右 侧 优势 又 逐渐 再 现 ， 且 在 成 年 时 稳定 下 来 模式 的 发 展 中 ,尽管 文字 在 左 侧 FG 与 面孔 的 竞 
(Behrmann & Plaut, 2020)。 可 见 ， 面 孔 识 别 的 右 侧 争 加 工 起 了 关键 作用 ( 见 图 3), 但 这 一 机 制 通常 发 
化 发 展会 经 历 一 个 较 长 的 时 间 延 迟 ， 这 不 仅 受 脑 生 在 学 龄 期 儿童 开始 学 习 文 字 时 ,而 面孔 识别 的 
发 育 和 文字 阅读 学 习 的 影响 ,也 与 面孔 经 验 的 组 偏 侧 化 则 经 历 了 从 婴儿 、 学 前 儿童 、 学 龄 儿童 到 


慢 积累 过 程 有 关 。 人 研究 发 现 ， 伴随 儿 童 和 青少年 
获得 较为 熟练 的 阅读 技能 ， 面 孔 识别 能 力 和 FFA 
右 侧 化 还 需 发 展 相 当 长 一 段 时 间 才 能 达到 成 人 水 
Æ (Feng et al., 2022; O'Hearn et al., 2010; Vuontela 
et al., 2013)。 例 如 ， 儿 童 右 侧 FFA 对 面孔 选择 性 
激活 的 体积 约 是 成 人 的 三 分 之 一 (Golarai et al., 
2007)， 且 FFA-1 在 儿童 期 和 青春 期 的 扩展 幅度 最 
大 (Nordt et al., 2021)。 而 且 ， 儿 童 (7~11 岁 ) 和 青 少 
年 (12~14 岁 ) 右 侧 FFA 体积 的 大 小 与 面孔 识别 记 
忆 能 力 旦 显著 正 相 关 ， 而 成 人 却 无 这 种 关系 
(Golarai et al., 2007)。 因 此 , FFA 右 侧 化 的 发 展 可 
能 反映 了 个 体 对 面孔 识别 和 感知 经 验 的 变化 。 近 
期 研究 (Nordt et al.，2021) 发 现 ， 随 着 儿童 的 成 长 
发 育 ，FFA-1 的 选择 性 提高 与 枕 杜 沟 肢 体 
(occipitotemporal sulcus limbs) 的 选择 性 降低 直接 
相关 ， 提 示 面 孔 识 别 可 能 重新 利用 了 右 侧 FG 中 
肢体 区 的 皮层 空间 ,而 且 , 与 文字 相似 ,面孔 感知 
经 验 可 能 进一步 调整 右 侧 vOTC 沿 后 -前 计算 轴 
不 同 区 域 的 功能 。 例 如 , 成 人 FFA 的 激活 峰值 位 
于 前 部 区 域 , 而 儿童 (5~8 岁 )FFA 的 选择 性 激活 的 
峰值 位 于 后 部 区 域 , 并 随 儿 童 面孔 经 验 的 积累 ， 
激活 峰值 也 由 FFA 后 部 转移 到 前 部 (Gathers et al., 
2004)。 另 外 , AM] FFA-2 也 更 易 受 面孔 感知 经 验 
的 调节 (Golarai et al.，2017)， 并 与 个 体面 孔 识别 
的 目的 或 需要 密切 相关 (Kim et al.，2019)。 因 此 ， 
今后 研究 不 仅 要 关注 文字 阅读 学 习 如 何在 左 侧 
FG 与 面孔 表征 竞争 加 工资 源 ， 还 需 探 究 面孔 感知 


a 


成 年 人 的 变化 过 程 。 图 4 呈现 了 个 体 发 展 中 文字 
与 面孔 识别 半球 偏 侧 化 动态 改变 的 时 间 进 程 。 在 
婴儿 期 ， 面孔 识别 表现 为 右 半 球 优势 ， 在 学 前 期 ， 
面孔 识别 出 现 了 两 侧 均 势 ， 在 学 龄 期 , 文字 阅读 
学 习 导 致 在 左 侧 FG 发 展 出 VWFA; 左 侧 FFA 由 
于 受到 VWFA 的 阻挡 ， 其 发 展 逐 步 转移 到 右 侧 


FG; 在 成 年 期 ， 面 孔 识别 的 右 侧 优势 出 现成 熟 与 
稳定 的 状态 。 


第 五 ， 数 字 和 音符 阅读 学 习 的 大 脑 可 塑性 机 
制 。 数 字 和 音符 也 属于 人 类 发 明 的 文化 产品 , 它们 
的 阅读 学 习 会 引起 与 文字 阅读 学 习 类 似 的 大 脑 可 
塑性 变化 吗 ? 证 据 表 明 ， 优 先 编码 阿拉 伯 数 字 的 
视觉 数 形 区 (visual number form area, VNFA) 位 于 
FBA 的 外 侧 , 但 比 VWEA 位 置 更 偏 外 (Hannagan 
et al., 2015); 音符 视觉 选择 
selectivity for musical notation) 位 于 VWFA 的 后 部 
外 侧 (Mongelli et al., 2017; Wong & Gauthier, 
2010)。 这 表明 数字 与 音符 的 识别 占用 了 FG 外 侧 
区 中 紧邻 VWFA 的 区 域 , 提示 它们 的 阅读 学 习 也 
依赖 对 中 央 四 高 视 敏 度 视觉 信号 的 加 工 和 形状 不 
变性 知觉 (Hannagan et al., 2015; Mongelli et al., 
2017; Wong & Gauthier, 2010)。 但 是 ,数字 阅读 学 
习 需 将 数字 映射 到 数量 表征 上 ,这 导致 VNFA 不 
仅 要 与 躯体 识别 区 争夺 资源 ， 还 要 利用 动作 和 空 
间 表 征 的 右 侧 顶 内 沟 (intraparietal sulcus，IPS) 以 
及 额 顶 数 字 区 (frontoparietal number regions), VA 
解析 数字 的 抽象 信息 (Abboud et al., 2015; Hernandez 


区 (area of visual 


经 验 如 何 影响 FFA 的 右 侧 化 发 展 及 其 与 其 他 皮层 et al., 2019; Klein et al., 2016)。 因 此 , VNFA 与 右 半 
# HE HE 看 去 右 
半 半 半 半 Æ% 半 半 半 
BR BR BR Q’ M + BR 
FFA VWFA 
文字 阅读 学 习 时 间 轴 
婴儿 期 学 维基 成 年 期 
图 4 个 体 发 展 中 文字 和 面孔 偏 侧 化 动态 改变 的 时 间 进 程 
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球 的 额 顶 数 字 处 理 网 络 (Abboud et al., 2015; 
Kanjlia et al., 2016; Yeo et al., 2017) 有 和 较 强 的 偏 侧 
化 连通 性 ， 这 导致 VNFA 会 出 现在 VWFA 更 外 侧 
(Hannagan et al，201$)， 且 表现 出 右 侧 优势 
(Abboud et al., 2015; Shum et al., 2013)。 相 对 而 言 ， 
音符 的 阅读 学 习 需 要 更 多 利用 FG 到 运动 执行 网 
络 的 神经 连接 ， 以 完成 视觉 -运动 的 编码 转换 
(Stewart et al., 2003; van Vugt et al., 2021; Wong & 
Gauthier, 2010). ME, AWG XS 7c MM a 
部 外 侧 有 更 强 的 连通 性 ， 这 导致 音符 识别 区 会 出 
现在 VWFA 的 后 部 外 侧 ， 但 表现 出 左 侧 优势 
(Bouhali et al., 2020)。 可 见 ， 数 字 、 音 符 和 文字 的 
阅读 学 习 共 享 了 基本 相似 的 大 脑 可 塑性 机 制 ， 即 
它们 需要 利用 FG 中 原先 可 用 于 表征 其 它 领 域 客 
体 (如 物体 、 面 孔 或 躯体 等 ) 的 皮层 区 域 ， 并 通过 与 
相关 脑 网 络 的 偏 侧 化 连通 性 ， 以 形成 各 自 独 特 的 
皮层 定位 区 和 发 展 不 同 的 半球 偏 侧 化 效应 。 

未 来 的 研究 有 必要 探究 数字 、 音 符 与 文字 阅 
读 学 习 的 大 脑 可 塑性 改变 之 间 的 相互 关系 。 例 如 ， 
尽管 右 侧 VNFA 在 数字 识别 中 激活 程度 更 强 , 但 
割裂 脑 和 纯 失 读 症 患 者 的 左右 半球 都 能 识别 阿拉 
伯 数 字 , 表明 VNFA 可 能 是 双 侧 化 的 (Hannagan et 
al.，2015)。 而 且 , 左 侧 VNFA 不 仅 对 字母 表现 出 
较 强 激活 ， 还 与 VWFA SERA (Grotheer et al., 
2016)。 因 此 , 左 侧 VNFA 与 VWFA 究竟 是 合并 出 
现 的 ， 还 是 两 个 截然 不 同 的 区 域 ， 还 亚 待 确认 
(Grotheer et al., 2016; Hannagan et al., 2015)。 再 如 ， 
数字 阅读 学 习 不 仅 需要 激活 右 侧 VNFA， 以 及 右 
侧 IPS 和 和 额 顶 数 字 区 ,还 需 左 侧 化 数 词语 音 加 工 
脑 区 的 参与 。 因 此 ,熟练 的 数字 加 工 技 能 需要 表 
征 数字 形状 、 数 量 和 数 词 脑 网 络 之 间 的 灵活 转换 。 
这 也 被 称 为 数字 认 知 的 三 重 编码 模型 (Triple Code 
Model, TCM) (Skagenholt et al., 2018)。 今 后 的 研 
究 需 要 基于 这 一 模型 ， 探 究 儿 童 数 字 阅 读 学 习 中 
这 三 个 网 络 之 间 连 通 性 的 可 塑性 改变 及 其 对 数字 
运算 或 思维 能 力 发 展 的 影响 (Skagenholt et al., 
2021, 2022)。 还 如 ,音符 阅读 学 习 不 仅 强 化 了 左 侧 
音符 识别 区 与 外 侧 黎 周边 语音 网 络 的 结构 与 功能 
连通 性 ,还 导致 音符 识别 区 的 扩大 ,而 VWFA 则 
向 内 侧 前 部 偏 移 CBouhali et al., 2020; Mongelli et al., 
2017)。 因 此 ,音符 与 文字 阅读 学 习 的 大 脑 可 塑性 
机 制 不 仅 在 左 半球 共享 了 同一 个 结构 与 功能 连通 性 
的 目标 网 络 ， 还 可 能 由 于 这 两 个 领域 之 间 的 皮层 空 


间 竞 争 加 工 ， 导致 VWFA 出 现 位 置 变动 (Bouhali 
et al., 2020; Dehaene et al., 2010; Mongelli et al., 
2017)。 然 而 ， 目 前 的 证 据 来 自 成 年 音乐 家 与 非 音 
乐 家 被 试 的 比较 。 未 来 的 研究 需要 采用 纵向 的 研 
究 设计 ， 比 较 不 同文 字 与 音符 阅读 水 平 的 儿童 ， 
以 探查 早期 的 文字 与 音符 阅读 学 习 经 验 对 VWFA 
与 音符 识别 区 之 间 竞 争 皮 层 空间 的 影响 以 及 这 
两 个 脑 区 的 定位 与 偏 侧 化 如 何 受到 来 自 外 侧 裂 周 
边 语音 网 络 的 自 上 而 下 的 调制 。 总 之 , 文字 、 数 
字 和 音符 阅读 学 习 的 脑 结 构 与 功能 网 络 既 相互 分 
A, MELER, 既 相 互 竞争 ， 又 相互 协调 。 重 要 
的 是 ,儿童 阅读 这 三 种 视觉 符号 的 学 习 在 时 间 上 
可 能 是 同步 或 异步 发 生 的 。 因 此 , 探 明 儿 童 文字 、 
数字 和 音符 阅读 学 习 相互 作用 的 时 间 动 力学 及 其 
脑 机 制 , 不 仅 对 加 深 文化 学 习 (cultural learning) K 
脑 可 塑性 的 认识 有 理论 意义 ,也 对 指导 语言 、 数 
学 和 音乐 的 早期 教学 有 实践 意义 。 
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Abstract: The left visual word form area (VWFA) of the brain in adults is more sensitive to orthographic 
information, whereas the right fusiform face area (FFA) is preferentially involved in the processing of facial 
information. However, the developmental mechanism of the complementary pattern of hemispheric 
lateralization still needs to be clarified. The neuronal recycling hypothesis postulates that learning to read 
words and face representation compete for neural processing resources in the left fusiform gyrus (FG), 
which leads to left hemispheric lateralization of the VWFA in word recognition, and drives the right 
hemispheric lateralization of FFA in face recognition. The distributed account of hemispheric organization 
of word and face recognition proposes three key neural computational principles to systematically elucidate 
a multilevel and bidirectional dynamic processing mechanism of the competitive development of word and 
face lateralization. Based on recent discoveries of cytoarchitectonic areas and functional organizational 
features of the FG, a multidimensional computational model of word and face recognition is constructed. 
Therefore, the cognitive neural processing mechanism of the competitive development of the complementary 
pattern of hemispheric lateralization in word and face recognition is systematically examined using the 
neuronal recycling hypothesis and distributed account of the hemispheric organization, combined with the 
structural and functional characteristics of FG and recent evidence. Further studies should explore the 
cortical spatial sites and the functional neurohistological basis of competitive processing between words and 
faces, the processing mechanism of competition between Chinese characters and faces, the developmental 
mechanism of the right hemispheric specialization for face recognition, and the mechanisms of brain 
plasticity changed by learning to read numbers and musical notations. 

Keywords: visual word form area, fusiform face area, complementary pattern of hemispheric lateralization, 


mechanism of competitive development, multilevel and bidirectional dynamic processing 


